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Die Loser-Meßrechnik hat in deli letzten Jahren Auftrieb 
erhalten. Der industrielle Einsalz der Verfahren erforderl 
rechnerunterslülzte Auswerlemethoden. die in diesem Bei-
Irag beschrieben werden. Anwendungen finden sie in der 
Interferometrie, Holografie sowie Speckle- und Maire-
Techniken. Die Entwicklung wird weitergehen, dies um so 
mehr, da immer schnellere und leistungsfähigere Rechner 
auf den Markt kommen. 
Progress has been made in laser metr%gy. For industriaJ 
applications computer aided analysis is oflen necessary. 
Me/hods will be described wilh applications in interfero-
me/ry, hOlography, speck/e- und Moire-Iechniques. Fur-
ther developmems are 10 be expecred because fasrer and 
more powerful small computers wi/J be avai/able. 
1 Einleitung 
Die Interferometrie, die holografische- und Speckle-In-
terferometrie sowie Moire-Techniken sind wichtige Werk-
zeuge rur die Präzisionsmeßtechnik geworden. Dazu ha-
ben die Entwicklung des Lasers, als kohärente Lichtquel-
le, und die Methoden der automatischen Streifenauswer-
tungwesentlich beigetragen. Einen entscheidenden Anteil 
am Erfolg der Verfahren trägt die rechnergestüt2te Aus-
wertung der flächenhaften Interferenzstreifenmuster. 
HochauHösende CCD-Arrays,aber auch die rasante Ent-
wicklung von leistungsfähigen K leinrechnem machen 
den Einsatz der laseroptischen Verfahren flirdie Industrie 
attraktiv. Mehr Information kann aus den Inlerfero-
grammen entnommen werden, was zu größeren Meßbe-
reichen und Meßgenauigkeiten fUhrt. Anhand von Bei-
spielen der Interferometrie, Holografie und Specklever-
fahren wi rd der Einsatz der automatischen Streifenaus-
wertung erläutert. 
2 Digitale interferometrische Meßtechnik 
Die Interferometrie wurde schon lange vor der Erfindung 
des Lasers eingesetzt. Nach der Einführung des Lasers 
konnten die Einsatzmöglichkeiten erweitert werden. Die 
Interfcrometrie zählt heute zu den vielseitigsten Meßver-
fahren der hochgenauen befÜhrungslosen Meßtechnik. 
Schnelle und genaue elektrooptische Detektion der Inter-
ferenzstreifen haben zu interessanten industriellen Meß. 
verfahren geführt. Durch elektronische Bestimmung der 
optischen Interferenzphase kann die Empfindlichkeit und 
Meßgenauigkeit auf Bruchteile der Wellenlänge des ver-
wendeten Lichtes gesteigert werden. Die digitale Interfe-
rometrie entwickelt sich zur Zeit immer mehr zu einem 
sehr nützlichen Werkzeug der hochgenauen berührungs-
losen Meßtechnik rur die Industrie. F ür die Streifenanaly-
se werden verschiedene Verfahren angewendet. Es ist 
nützlich, zwischen statischen und dynamischen Verfahren 
zu unterscheiden. Bei statischen·) Methoden müssen in al-
ler Regel geschlossene Streifen vermieden werden. Die 
Streifenmitten können auf verschiedene Arten gefunden 
werden. Zur Digitalisierung kann ein Digitalisiertablett 
herangezogen werden sowie bekannte Video- und Bild-
verarbeitungsverfahren. Zur Evaluation der Phase eignen 
sich auch Fourier-Transfonnationsverfahren [1] sowie 
Fourier-Analysenverfahren in Verbindung mit der Video-
Technik.Bei den dynamischen Verfahren wird die Phase 
zwischen dem Referenz- und Prüfarm variiert. und zwar 
entweder in Stufen oder kontinuierlich [2- 7]. Hier ist zu 
unterscheiden zwischen: 
- Phase-shirt- oder Phasen-Schiehe-Verfahren mit Pha-
senschiebungen in drei, vier oder mehr konstanten Stu-
fen bzw. kontinuierlich; 
- Heterodyn-Verfahren; 
- Phase-Iocked-Verfahren. 
2.1 Phasenschiebe-Ver/ahren 
Die Phasenschiebe-Verfahren sind die einfachsten zum 
Realisieren. Sie werden eingesetzt in der lnterferometrie, 
holografischen lnterferometrie, Speckte-Interferometrie 
und Moire-Technik zur Bestimmung der Verformung, Be-
wegung oder Krümmung. Die Verfahren der Phasenver-
schiebung sollen hier anhand der Zweistrahlinterferome-
loe stellvertretend rur die anderen Anwendungen erläu-
tert werden. 
Das Interferenzmuster in einer Zweislrahl-Interferenzan-
ordnung kann wie folgt beschrieben werden: 
I(x,y) = 10 (x ,y) [I + m (x,y) co, (.p (x,y) + J)] , (I) 
Dabei stellt 10 die mittlere Intensität bei jedem Empfän-
gerelement dar und m den Kontrast des Interferenzmu-
sters oder die normierte Modulation. tP ist die Phase der 
zu bestimmenden Wellenfront W, nämlich tP = 2).1t w. 
tl ist die eingeführte Phasenschiebung. 
. ) Unter statischen Methoden ist die Auswertung nur eines Inter-
ferogramms zu verstehen, d. h. keine Phasenverschiebung. 
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Zur einrachen Auswertung sind mindestens drei Interre-
renzmuster mit den entsprechenden Phasenverschiebun-
gen von beispielsweise 90 oder 120 Grad zu speichern. Die 
Interrerenzmuster werden häufig mit Hilre von Festkör-
perdetektoren, z. B. CCD's, und einem Personal-Compu-
ter (PC) analysiert. Aus den Interrerogrammen errechnet 
sich die Phase 4J bzw. die Wellenrront W. Bei Phasenschie-
bungen von je 90 Grad ergeben sich die Intensitätsmuster 
wie rolgt: 
I, (x,y) ~ 10 (x,y) [I + m (x,y) cos ~ (x, y)] 
~~~~~~~[I -m~~.~~~ W 
~~~ ~ ~~~D-m~~=~~~ 
Dabei sind /,,/2,/) die Intensitäten in den Punkten (x,y), 
bei entsprechender Phasenverschiebung 11. Daraus er-
rechnet sich die Phase cP nach 
~ ( ) _ t 21, (x,y) - I, (x,y) - I, (x,y) (3) 
" x,y - are an 1 ( ) 1 () , ) x,y 1 x,y 
Ein ähnlicher Ausdruck ergibt sich bei Phasenschiebun-
gen von - 90 Grad, Null und +90 Grad [3]: 
I 1 (x,y ) - I) (x,y) q.(x,y)~arctan21 ( ) 1 ( ) 1 ()' (4) 
2 X,Y I X,Y 3 X,Y 
Bei Phasenschiebungen von 0, 120 und 240 Grad errech-
net sich die Phase aus 
-,[,li 1,-1, ] 40 (x,y) ~ arctan V 3 21 1 1 ' , , , (5) 
Es ist an dieser Stelle zu bemerken, daß sich durch die 
Phasenschiebung nur das Interferenzstreifenmuster än-
dert, während sich die Strukturen des Bildhintergrundes 
nicht verändern . Das Phasenschiebe-Verfahren liefert fol-
gende Vorteile: 
- Das Vorzeichen der Phase 4J wird eindeutig ennittelt. 
- Die Phase 4J kann aur 1/100 des Streirenabstandes er-
mittelt werden. 
- Interrerenzstreiren können eindeutig vom Hintergrund 
getrennt werden . 
Als Alternative zu dem sturenweise phasengeschobenen 
Interferenzmuster kann die Phasenänderung auch aufin-
tegriert werden, wobei die Integrationssturen üblicher-
weise konstant sind. Der Detektor integriert die Streiren-
intensität bis zur Phasenschiebung 11; LI kann dabei belie-
big sein. Die integrierte Intensität ergibt sich zu 
1 1,+d/ 2 
I, (x,y) ~ -. J 10 (x,y) , 
LI 1. - d / 2 
{I + m (x,y) cos [40 (x,y) + Ii,(tll} dli(l) , (6) 
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I, (x,y) ~ 10 (x,y) 
{ sinJ/ , } 1 +m~cos[~(x, y)+liJ ' (7) 
Die Methode nennt sich "Integrating Bucket" [7]. Der 
Unterschied zwischen der Integrationsmethode und der 
stufenweisen Phasenverschiebung liegt bei der Kon-
trastreduzierungder Interferenzstreifen. Für LI = 0 ist das 
die stufenweise Phasenverschiebung. 
Um Diskontinuitäten zu vermeiden und das Sampling-
Theorem von Nyquistzu berücksichtigen, sollte ein Inter-
ferenzstreiren mindestens zwei Detektorelemente über-
decken. 
Als Beispiel soll hier die 4-Bucket-Technik aufgeffibrt 
werden, mit den entsprechenden Phasenschiebungen 
31t 1t 1l 3n . 
li j = - 4' - 4' '4 und 4' welche zur Besttmmungder 
Phase 4J führen gemäß 
[
/ 4 (x,y) - I, (X,y)] ~ (x,y) ~ arctan I,(x,y) -I, (x,y) , (8) 
Dabei ist der Streirenkontrast 1 m bei der stufenweisen 
Phasenschiebung, und 0,9 m bei der integrierenden 4-
Bucket-Methode, wobei die Phasenintegration jeweils 
über 11 = i errolgte [5]. 
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Bild 1. Twyman-Grecn-Interferometer mit typischen Interferenzmu-
stern. 
Beim Phasenschiebevecfahren wird davon ausgegangen. 
daß die jeweilige Phasenschiebung kalibriert wird durch 
Kalibrierung der Piezoelemente oder durch Messung der 
Wege oder Streifenänderung. Fehler bis zu 20 % führen zu 
Meßfehlern von 1~ ' Vorsicht ist am Platz, wenn Phasen-
schiebungen in stark konvergierenden oder divergieren-
den Wellenfronten nötig werden, wie z. B. bei der Fizeau-
Anordnung. Eine brauchbare Lösung liefert das Verfah-
wobei ljJ die zu bestimmende Phase der Wellenfront ist ren nach [4], welches mit vier Phasenschiebungen aus-
und lJj die mittlere Phase für die Belichtung, 10 die mitt- n . 
Ieee Intensität und m der Kontrast der Interferenzmuster. kommt und ausmittelt. Bei Phasenschiebung von '2 Wird 
Nach Integration erhält man eine registrierte Intensität {I ( ) 1 ()} { ) } 
ta ) X.Y - 1 X.Y 14 (x,y) -I) (x,y are n + arctan . 
I, (x,y) I, (x,y) I, (x,y) -I, (x,y) 
~ (x,y)~ (9) 
2 
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zur Intensität 
1= IAllz + IAz l2 + 2ala2 
cos[.<1WI + <!>(t) + <!>, - <!>,] 
(12) 
führen. Dabei ist Liw = 21t(v2 - VI) 
proportional zur eingefiihrten kon-
stanten Frequenzänderung, die durch 
eine Bragg-Zelle, Zeeman-Aufteilung 
der Frequenzen oder polarisationsop-
tisch eingeführt werden kann . Der He-
terodyn-Empfanger detektiert die In-
tensität 
Bild 2 •• Wellenfrontabweichung einer sphä-
rischen Glasoberflache in der Pseudo-3D· 
Darstellung; maximale Abweichungen: 3,8 
Wellenlängen. 
Bild 2b. WeIlenfrontabweichung in der 
digitalen Konturliniendarstellung; Ho-
henschiehtlinienabstand: 0,38 Wellen-
längen. 
1= 2a l az cos [LiWl + t/J(l) + t/J2 - t/JIl 
(13) 
Damit können Fehler, die beispielsweise von der Phasen-
verschiebung herrühren, reduziert werden. 
Die digitale lnterferometrie erlaubt die sehr genaue Be-
stimmung der Wellenfront aus vorliegenden Interferenz-
streifen. Sowohl das Phasen bild als auch der Streifenkon-
trast können dargestellt werden. Nachdem die Daten im 
Rechner sind, können Polynome angepaßt werden. Zer-
nike-Polynome eignen sich wegen der orthogonalen Ei-
genschaften. Sie sind besonders nützlich zur Untersu-
chung von lustierfehlereinflussen und zur Festlegung von 
Toleranzkriterien [6; 8l 
Bild 1 zeigt schematisch eine Anordnung zur System-
oder Oberflächenuntersuchung mit Hilfe eines Twyman-
Green-Interferometers. Die Phasenschiebung erfolgt hier 
mit Hilfe des Piezo-Spiegels PS im Referenzann. Zusätz-
lich sind typische Interferogramme zu sehen. Bild 2a ver-
anschaulicht das Ergebnis der Anwendung der digitalen 
Interferometrie zur Untersuchung der Fehler einer Ku-
geloberfläche in Pseudo-3D-Darstellung. Bild 2b zeigt die 
entsprechenden digitalisierten Konturlinien . 
Das Phasenschiebeverfahren eignet sich aber auch zur 
MikroprofiJanalyse, wo Höhenauflösungen von 0,1 nm 
erreicht werden, bei wenigen Mikrometern Lateralauf-
lösung. Darüber wird von uonhard el al. an anderer 
Stelle in diesem Heft berichtet. 
Die Auswertung der Streifen bei der holografischen Inter-
ferometrie und Speckle-Interferometrie erfolgt in analo-
ger Weise, wie dies noch anband von Beispielen erläutert 
wird. 
2.2 Helerodyn- Verfahren 
Bei der klassischen Interferometrie werden Phasenvaria-
tionen in Intensitätsvariationen umgewandelt. Bei der 
Zweistrahl-Heterodyn-Interferometrie wird eine Fre-
quenzvariation, die von der zeitlich variierenden opti-
schen Wegänderung herrührt, analysiert. wobei die inter~ 
ferierenden Wellen 
(10) 
und 
(11 ) 
Daraus wird die zeitabhängige Phase t/J(l) ermittelt. tP2 
- f/JI sind gerätespezifische Phasen. Die Auswertung er-
folgt nach bekannten Verfahren der Frequenzanalyse, 
wobei bei undurchsichtigen Objekten 
2. 
</>(1) ~ ;:-2v(l) 1 (14) 
mit der Geschwindigkeitskomponente v in Strahlrichtung 
gilt. Daraus errechnet sich die Wegänderung 
z ~iv(r)dl. (15) 
Bei hannonisch oszillierenden Objekten folgt aus 
t/J(t) = 41t eCOS(Ql) die Schwingungsamplitude {! und 
i. 
Frequenz Q. Das beschriebene Prinzip ist die Grundlage 
rur die hochgenaue Abstands-, Bewegungs-, Geschwin-
digkeits- und Schwingungsmessung [9; 10l 
Die Frequenzverschiebung Jv (Llv = VI - vz) ist gering 
im Vergleich zur Lichtfrequenz. Vielfach wird sie im Refe-
renzstrahl eingeführt, z. B. mit einer Braggzelle mit Ll v 
= 40 MHz oder mit Zeeman-Aufteilung. Der Lichtemp-
fänger registriert ein frequenzmoduliertes Signal mit der 
Mittenfrequenz von z. B. 40 MHz. Dieses wird demodu-
liert, um die Frequenz und Amplitude der Schwingung zu 
bestimmen. Kommerzielle Geräte, die auf Frequenzschie-
bung basieren, sind das HP-Interferometer zur Abstands-
messung und das von der Fa. Dantec angebotene Gerät, 
das von dem zur Laser-Doppler-Anemometrie angebote-
nen Gerät abgeleitet wurde. 
V(ll 
Br399' 
zelle " 
" 
Bild J. Anordnung zur Schwingungsmessung mit Heterodyn-Prin. 
Dp. 
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Anhand eines im Institut für Technische Optik untersuch-
ten Beispiels soll die Anwendung des Prinzips erläutert 
werden. Reifenschwingungen werden als primäre Ur-
sache für das Abrollgeräusch angesehen. Neben der 
Fahrbahnrauhigkeit werden die Schwingungen ange-
regt durch das Aufschlagen der Profilelemente auf die 
Fahrbahn im Einlauf des Reifens, durch die Gleitbewe-
gungen in der Kontaktzone von Reifen und Fahrbahn. 
Zur Bestimmung der Reifenschwingungen wurden laser-
optische Verfahren eingesetzt. Eine Anordnung eines 
Doppler.vjbrometers ist schematisch in Bild 3 gezeigt. 
Bild 4 zeigt die Anordnung, in der das Laser-Doppler-
Vibrometcr kombiniert wird mit der Doppelpuls-Holo-
grafie zur flächenhaften Schwingungsanalyse des rotie-
renden Reifens, der zur ortsfesten Analyse, durch Kom-
pensation der Rotation, über eine Bildderotation [11] be-
leuchtet wird. Zu Schwingungs- und Geräuschuntersu-
chungen am PKW-Reifen wurde ein Reifengeräusch-
Prüfstand aufgebaut, wobei der Reifen auf einer körper-
schallgedämpften Stahltrommel mit "Safety-walk"-
Belag ablauft [12]. 
Oerolator-
Elektronik 
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Bild 4. Kombinierte Anordnung rur Laser-Doppler-Vibromcter und 
Doppelpulsholografie zur Schwingungsuntersuchung bzw. Ge-
räuschuntersuchung an rotierenden Autoreifen auf dem Prüfstand. 
Zur Kompensation der Rotation diente ein Bild-Derotator. 
Bild 5a zeigt eine hochpaßgefilterte Schwingungsschnelle 
auf der Seitenwand eines Reifens bei v = 50 kmfh und 
Bild 5 b die dazugehörige Frequenzanalysc. Punktiert 
eingetragen ist in Bild 5b die mit einem Mikrophon erhal-
tene Geräuschanalyse. In Bild 6a ist beispielhaft das Er-
gebnis der Doppelpuls-Holografie wiedergegeben. Die 
Pulsbreiten betragen 40 ns, die Pulsabstände 20 ~s. Die 
entsprechende Auswertung ist in Bild 6b dargestellt. 
Die Kombination verschiedener Verfahren wird zukünf-
tig vennehrt eingesetzt werden. Das Heterodyn-Verfah-
ren mit dem Vibrometer ermöglicht die punktweise Ver-
messung der Schwingungsfrequenzen und Amplituden, 
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I 20mmls 
Zeit! 
® 1 Umlauf .1 
Bild 5a. Hochpaßgefl.lterte Schwingungsschnelle auf der Scitenwand 
eines Reifens bei v '" 50 kmfh. 
40~------------ 0.25 
mmls _ Scivlelle v Pa 
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Bild Sb. Frcquenzanalysc von Bild 5a. Punktiert eingetragen ist die 
mittels Mikrophon erhaltene Geräuschanalyse. 
Bild 6a. Ergebnisse der Doppelpuls-Holografie. 
Schneite 
mml, 
A~ 
Bild 6b. Auswertung der Ergebnisse der Doppelpuls-Ho!ografie. 
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währcnd dic HOlografie die flächenhafte Verteilung der 
Schwingungsamplitudcn liefert. Allerdings treten auch 
noch zusätzliche störcnde Verfonnungen auf. 
Der Einsatz des Heterodyn-Verfahrens und des Phasen-
schicbe-Verfahrens in der Mikroprofilomctrie wird von 
Leonhard et al. an anderer Stclle in diescm Hcft diskutiert. 
2.3 Phase-Iocked- Verfahren 
Das Phase-Iocked-Verfahren eignet sich speziell für An-
wendungen mit kleiner optischer Wegänderung. Das In-
terfcrenzmuster in der Zweistrahlinterfercnzanordnung 
ist nach GI. (I): 
1 = 10 [I + m co,(oP)] 
mit 
und 
Der optische Weg W setzt sich im gcwählten Anwen-
dungsfall (s. u.) zusammen aus dcr Variation Wr der Ober-
fläche (Rauheit), einer Piezoverschiebung Wp • die w;. 
kompensiert und den Arbeitspunkt im Interferometer re-
t 
• \ I 
1\1\/\ J 'lLVV Illin 
F1' 
15. 
'" 
Bild 7. Prinzip des Phase_locked_Verfahrens. 
gelt, und der zu messenden thermischen Dehnung W, der 
Probenoberfläche. Da sich der geregelte Arbeitspunkt im-
merim steilsten Bereich der Kennlinie befindet (siehe Bild 
7) und die Oberflächendehnungen sehr viel kleiner als die 
Wellcnlänge sind, kann im Arbeitspunkt linearisiert wer-
den. Die ausgewertete Pbotodiodenintensität kann unter 
Vernachlässigung des Gleichanteils 10 geschrieben wer-
den als 
4. 
I.=DTW, (17) 
mit der Dynamik D = 10 V. Der gcwählte Einsatz des Ver-
fahrens diente der zerstärungsfreicn Materialprüfung, ins-
besondere der Untersuchung von Einschlüssen untcr dcr 
Oberfläche, durch photothermische Interferometrie mit 
Aufsatz 
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Bild 8. Anordnung zur ph.ototh.ennischen Interreromelrie mit Phase-
locked-Verrahren. Der modulierte Ar-Laser wird aur den Prüfling 
rokussiert und erzeugt die Wärmewelle. Die erzeugte Oberflächen-
verformung wird aur der Rückseile mit Hilre des aur dem Phase-
lockcd-Yerrabreo basierenden ZWc1slrahl-'nlerrcromelers delek-
tiert. 
dem Phase·lockcd-Verfahrcn. Die Anordnung ist in Bild 8 
in Transmission zu sehen. Eine undurchsichtige metalli-
sche Probe wird mit Hilfc eines modulierten Lasers lokal 
erwärmt. Die ausgehende Wärmediffusion. auch Wär-
mewelle genannt, wird, abhängig von Materialdefekten. 
einecharakteristische Dämpfung bzw. Laufzeitänderung 
erfahren und damit unterschiedlichc Matcrialdehnungen 
hervorrufen. Allcrdings sind die Dehnungcn sehr klein, 
im Bereich von wenigen Nanometern. Die Dehnungen 
werden mit Hilfe cines Zwcistrahl-Intcrferometers gemes-
rllASl Uo, .1 
'0,-"==-, 
wmllu lil ",--~~-----, 
.. I-_____ ~-l 
I lftl< .... u .. l .... 
o 
""'lIlUlE loUl 
. ,.-==""---, 
~IC 1U.11l 
• 
\ 
In;< .... I< .. 1 UII 
o 
Bild 9. Ergebnis der Ablastung einer AI-Plalle von einer Dicke von 
2,5 mm mit einer Bohrung von 0,8 mm Durchmesser bei einer 
Chopperrrequenz von t40 Hz. 
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sen, wobei der eine Strahl direkt auf die zu untersuchende 
Probe fokussiert wird und der andere. zur Unterdrückung 
von Vibrationen, in die Nähe der Probe. Bild 8 gibt sche-
matisch den realisierten Aufbau wieder. Ein Lock-in-Ver-
stärker mißt Phase und Amplitude des Interferometersi. 
gnals und liefert diese Daten in einen Computer, welcher 
außerdem den Arbeitspunkt 10 des Interferometers be-
stimmt. Bild 9 zeigt ein Ergebnis bei einer 2,5 mrn dicken 
AI-Platte mit einer kleinen Bohrung von 0,8 mrn Durch-
messer. Oie Phasenmessung (Laufzeit) zeigt deutlich die 
Störstelle, während die Amplitude nur die ProbenoberHä-
ehen beschaffenheit wiedergibt. Dividiert man allerdings 
die Amplitude durch die separat vom Computer ermit· 
telte Dynamik, dann läßt auch die Amplitude Rück-
schlüsse auf das Probeninnere zu . Die Chopperfrequenz 
war in diesem speziellen Fall 140 Hz. Das Verfahren kann 
auch im Auflicht eingesetzt werden [13J. 
3 Streifenanalyse in der holografischen 
Interferometrie 
Die Anwendung der holografischen I nterferometrie in der 
Industrie ist immer noch begrenzt [14; 15]. Die Verfahren 
werden aber schon häufiger eingesetzt zur Optimierung 
der Konstruktionen. Die optische holografische Schwin· 
gungsanalyse hat in den letzten Jahren an Bedeutung ge· 
wonnen. Sie wird heute von den meisten Automobilher. 
steilem mit Erfolg angewendet. Holografische Interfero· 
metrie wird heute auch zur Serienprüfung von Reifen der 
Flugzeugindustrie eingesetzt. 
Gründe für den verzögerten industriellen Einsatz sind: 
- aufwendige Entwicklung und die nötige Qualifikation 
des Personals; 
- schwierige und zeitaufwendige Streifenanalyse; 
- aufwendige, schwingungsfreie Aufbauten bzw. der 
, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Bild 10. Anordnung zur Quasi-Echtzcit-Holografie zur Untetsu. 
chungder Verformungen bei der Aushanung des Klebers mit auto-
matischer Streifenauswenung. Als Speicher diente ein BSO-Kristall. 
Objekts, eine Klebverbindung, wird bei der Aushärtung 
des Klebers während zwei Stunden in Zeitintervallen un-
tersucht. Ein photorefraktiver Bil1Si01o-Kristall (BSO) 
diente als holografischer Speicher, auf dem das Objekt 
mit der Rererenzwelle überlagert wurde. Der BSO-Kri-
stall ist ein neuerer Kristall, der ähnliche Eigenschaften 
hat wie die schon ausführlich untersuchten Lithium-Nio-
bate, ist aber annähernd 100mal empfindlicher. Obwohl 
heute schon thermoplastische MateriaJien anstelle der 
klassischen. auf der Basis von Silberhalogeniden arbei-
tenden Emulsionen eingesetzt werden, sind photorerrak· 
tive Kristalle eine Alternative. Sie basieren auf dem elek-
trooptischen Effekt, nachdem eine HeJligkeitsvariation in 
eine entsprechende Ladungs- bzw. Brechzahlverteilung 
gewandelt wird. Das Hologramm kann in Bruchteilen 
von Sekunden gespeichert und gelöscht werden, und zwar 
durch Ausgleich der Ladungen durch Lichtblitze. Das 
Auslesen mit der Aufnahmewellenlänge löscht die Infor-
benötigte Einsatz von computer-kontrollierten Lasern 
und Doppelpulseinrichtungen; @ 
- begrenzter Empfindlichkeits- und Anwendungsbe-
reich . 
An der Beseitigung bzw. Reduzierung der genannten Ein· 
schränkungcn wird gearbeitet. Als Speichennaterial wer-
den schon häufig photothennoplastische Materialien ein. 
gesetzt. Photorefraktive Kristalle sind noch in der Ent-
wicklung. An der automatischen Streifenauswertung 
wird schon seit einiger Zeit gearbeitet. Vorzugsweise wird 
das Phasenschiebeverfahren benutzt, obwohl das Hetero-
dyn·Verfahren bessere Auflösung liefern kann, dcssen 
Realisierung allerdings aufwendiger ist. 
3.1 Strei/enauswertung in der Echtzeit-
Holografie 
An einem Beispiel zur Untersuchung der Verfonnung bei 
der Aushärtung von Klebern soll die Streirenauswerlung 
in Quasi·Echtzeit vorgeführt werden. Der Aufbau ist 
schematisch in Bild 10 ersichtlich . Die Verrormung des 
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Bild 11. Wellenfronten der Verformung beim Aushärten des Klebers. 
Die Zeitintervalle waren je 2 Minuten. Rechts sind die rekonstruier-
ten Strcifenmustcr dcr holografischen Rckonstruktion. in dcr Mine 
die entsprechenden Höhenschichtlinien und links die Pscudo·)D-
Darstellung der Verformung wiedergegeben. 
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mation nach einer bestimmten Zeit wieder vOllständig 
[16;17]. 
Im Referenzstrahl in Bild 10 ist für die Streifenauswer-
tung eine rechnergesteuerte Phasenschiebeeinbeit, eine 
mit Piezo-Element (Inchwonn) verstellbare planparallele 
Platte skizziert, die die stufenweise eingeführten Phasen-
änderungen implementiert. Da der zeitliche Ablauf der 
Verfonnung untersucht wird und die Streifendichte für 
eine einzige Doppelbelichtungsaufnahme zu groß ist, 
wird in Intervallen die Verfonnung automatisch ausge-
wertet. Vor jedem Intervall wird der Speicher gelöscht. 
Die Änderung ergibt sich durch zweimaliges Belichten, 
vor und nach der Verfonnung; das Streifenmuster wird 
jeweils mit der zweiten Belichtung automatisch ausge-
lesen und ausgewertet [16; 17]. Der Kristall wird für die 
nächste Aufnahme mit Lichtblitz wieder gelöscht. Die 
Auswertung geht aus Bild 11 hervor, wobei das Belich-
tungszeitintervall jeweils 2 min war. Rechts sind die In-
terferogramme, in der Mitte die Konturlinien der Ver-
formung und links die Pseudo-3D-Darstellungen ange-
ordnet. 
3.2 Phasenschiebetechnik bei der Doppel-
belichtungsmethode 
In der holografischen Meßtechnik mit Doppelbelichtung 
werden zwei Belastungszustände des Werkstückes holo-
grafisch aufgezeichnet. Bei der Rekonstruktion werden 
die Wellenfronten interferometrisch verglichen. Dabei er-
scheinen kleinste Änderungen, wie Verfonnungen, die 
zwischen den beiden Belichtungen aufgetreten sind, als 
Interferenzmuster. Um das Verfahren der Phasenschie-
bung anzuwenden, werden zwei Referenzwellen, die ge-
geneinander geringfügig verkippt sind, in der Art be-
nutzt, daß z. B. mit der ersten das Werkstück vor der Ver-
formung holografisch gespeichert wird und mit der zwei-
ten das verformte Werkstück [18]. 
Die Rekonstruktion erfolgt mit beiden Referenzwellen. 
Für die automatische Streifenauswertung wird die Phase 
. der einen relativ zur anderen z.B. in Stufen von 1t j 2 verän-
dert, wie dies für die Zweistrahl-Interferometrie beschrie-
ben wurde. Nachdem die Rekonstruktion mit zwei ge-
neigten Rekonstruktionswellen erfolgt, entstehen vier re-
konstruierte Wellenfronten des Werkstücks; davon sind 
zwei räumlich getrennt, bedingt durch die Neigung d~r 
Referenzwellen, wobei die konjugiert komplexen nicht 
berücksichtigt werden . Die Überlagerung der noch inter-
essierenden Rekonstruktionen liefert die Intensität 
l=cIUol'[I+mcos(q,-.p+J,)], (18) 
wobei Uodie rekonstruierteObjektwellenfront beschreibt 
und LI. die Phasenschiebung k = 1,2, 3. q, - iP ist die 
durch Verfonnung bedingte Änderung der Phase bzw. 
der Wellenfront. Daraus errechnet sich die Objektände-
rung. Die rechnerunterstützte Analyse des Interferenz-
musters erleichtert die quantitative Verfonnungsmes-
sung. 
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3.3 Streifenauswertung in der Konturlinien-
Holografie 
Neben der wachsenden Bedeutung der holografischen In-
terferometrie für die flächenhafte Verformungsmessung 
fristet die Konturlinien-Holografieein vergleichsweise be-
scheidenes Dasein. Zur Erzeugung der Höhenschichtli-
nien der Körperkontur eignen sich grundsätzlich 
- das Zwei-Medien-Verfahren, 
- das Zwei-Wellenlänger-Verfahren, 
- das Zwei-Objektrichtungs-Verfahren. 
Am verbreitetsten ist das Zwei-Medien-Verfahren. Dabei 
werden zwei Hologramme registriert. Für den Konturli-
nienabstand ergibt sich 
Jh = i. 
2(n l -n2) 
(19) 
Zwischen den beiden Belichtungen wird die Brechzahl im 
Medium (Luft, Gas oder Flüssigkeit), das das Werkstück 
umgibt, geringfügig geändert, z. B. 3 . 10- 4 für 1 mm Hö-
henschichtlinienabstände. 
Beim 2-Wellenlängen-Verfahren beträgt der Konturli-
nienabstand 
(20) 
Dabei wird das Hologramm simultan oder hintereinander 
mit zwei verschiedenen Wellenlängen ).1' ..1.2 aufgenom-
men, aber nur mit einer Wellenlänge rekonstruiert. 
Erst durch den Einsatz der digitalen, schnellen Verarbei-
tung und der Anwendung des Phasenschiebeverfahrens 
kann die holografische Höhenschichtlinienaufzeichnung 
wieder zu neuer Blüte kommen. 
Am Beispiel einer Hinterachszugstrebe soll dieses Verfah-
ren zusammen mit der Streifenauswertung illustriert wer-
den [19J. Die Höhenschichtlinien wurden durch Verände-
rung der Brechzahl von Wasser in einem Wassertank un-
ter Beimengung von geringen Mengen Glyzerin für die 
zweite Belichtung erreicht. Bild 12 zeigt die entsprechende 
Auswertung der Höhenschichtlinien mit 14 mm Linien-
abstand. Zur Venneidung von Hinterschneidungen und 
zur Darstellung von Rückseiten werden im allgemeinen 
mehrere Hologramme nötig werden, um davon bei den 
Rekonstruktionen den Gesamtkörper zusammensetzen 
zu können. 
Bild 12. Digitale Höhenschicht-
linien einer Hinterachszugstrebc 
mit Schichtlinienabstand von 
14mm. 
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4 Speckle-lnterferomctrie 
Die Granulation oder das Speckle-Muslcr ist ein Phäno-
men der kohärenten Optik [20]. Wird eine optisch rauhe 
Oberfläche mit einem Laser beleuchtet, entsteht das 
Speckle-Muster, eine Interferenzcrscheinung. Das Speck-
le-Phänomen ist für viele Laseranwendungen störend, es 
kann aber ruf die Meßtechnik, speziell für die Verrar-
mungs--, Bewegungs- und Schwingungsmessung, genutzt 
werden. Im Gegensatz zu der holographischen Inleerero-
metne ermöglicht die Specklc-Interferometrie eine reine 
elektrooptische Datenaufzeichnung mit femsehtechni-
sehen Mitteln. 
Die zumeist fotografische Aufzeichnung und umständli-
che. zeitintensive Entwicklung der Speckle-Interfero-
gramme kann entfallen. Dies wird möglich, weil in der 
Speckle-Interferometrie die Specklegröße der Auflösung 
des Speichers angepaßt werden kann durch entsprechen-
de Wahl der numerischen Apertur der abbildenden Optik. 
Damit bietet sich die Speckle-Interferomelrie ffir die in-
dustrielle Prüf- und Meßtechnik an, zumal die Empfind-
lichkeit vergleichbar ist mit der holografischer Verfahren. 
Die elektronische Specklemuster-Interferometrie (ESPI: 
electronic speckle pattern interferometry) wird in letzter 
Zeit zunehmend eingesetzt bei Schwingungs- und Verfor-
mungsmessungen. Noch bleiben aber einige Probleme zu 
lösen. Dazu gehören die Verbesserung des Kontrastes und 
der Qualität der lnterferenzstreifcn sowie auch die Aus-
wertung der erhaltenen Streifenmustcr. Verschiedene Au-
toren präsentierten Techniken und Systeme zur Kontrast-
steigerung und Streifenauswertung. In jüngster Zeit 
konnte gezeigt werden, daß die Subtraktion zwischen 
phasengeschobenen Specklemustern vor und nach der 
Verformung, aber auch bei harmonischen Schwingungen 
zu kontrastreichen Streifen führt [21; 22]. Die Phasen-
schiebe-Techniken ffihren zur Bestimmung der optischen 
Wcgänderungen zwischen den zwei Belichtungen (Dop-
pelbelichtung). In dcr phasenverschiebendcn Specklemu-
ster-Interferometrie kann die Phase der interferierenden 
Wellen mit Hilfe eines Piczo-Elements gezielt geändert 
werden. Dabei ist die Phasenänderung im jeweiligen 
Speckle von Bedeutung. In Bild 13 ist schematisch unscr 
Aufbau zur elektronischen Speckle-Interferometrie skiz-
, 
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Bild 13. Aufbau des Speclde-Interferometers mit automatischer 
SucifenauswertuDg. 
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Bild 14. Strcifenmuster der Speckle-Interferometrie von der Verfor-
mung einer Platte. 
Bild 15 •. Pseudo-3D-Darstellung der SpcckJe·lnterferenzstreifen 
von Bild 14. 
Bild 15b. 
Konturliniendar· 
stellung der Speckle-
I nterferenzstteifen 
von Bild 14. 
ziert. Das Speckle-Bild des Objektes wird der Referenz-
weIle in der Ebene BE überlagert. Die Specklegröße wird 
mit der Aperturblende an die Auflösung des Fernsehsy-
stems angepaßt. Die stufenweise Phasenschiebung für die 
Streifenauswertung wird in unserer Anwendung mit Hilfe 
einer mit lnchwonn verkippten planparallelen Platte rea-
lisiert. Anhand der Verfonnungsmessung einer Metall-
platte nach dem Doppelbelichtungsprinzip wird dies bei-
spielhaft vorgestellt [23]. Bild 14 zeigt, ausgehend von der 
Doppelbelichtungstechnik, die gefilterten Specklemuster-
Technisches Messen tm, 54. Jahrgang, Heft 6/1987 Aufsatz 
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nil , -I. 11m Interferenzstreifen nach der Diffe-
renzbildung. Zur Speckleregistrie-
rung wurde eine Vidicon-Kamera 
verwendet. Die Wellenfront der Ver-
formung ist in Bild 15a als Pseudo-
3D-Darstellung und in Bild 15b als 
Konturlinien-Darstellung zu sehen. 
Die maximale Verformung war 
2,05 J.Ull. Mit der Entwicklung der 
schnellen leistungsfähigen Klein-
rechner und der Speicher werden die 
Verfahren in bezug auf Streifenkon-
trast, Unterdrückung des Rau-
schens und Reduzierung der Aus-
wertezeiten weiterentwickelt wer-
den. 
Bild 18a. Pscudo-3 D-Darslellung von Bild 17. Bild 18b. Digitale Darstellung der Kon-
turlinicn von Bild 17. 
5 Moire-Technik 
Bei der Moire-Technik wird ähnlich wie bei der "projizier-
ten Streifenmethode" ein Streifenmuster auf das Meßob-
jekt projiziert. Das projizierte Gitter kann auch durch die 
Interferenz zweier kohärenter Lichtwellen erzeugt wer-
den. Ähnlich wie beim Lichtschnittverfahren kann aus 
der Verformung der Streifen die Objektkontur Quantitativ 
bestimmt werden. Das Verfahren basiert darauf, daß Hö-
henänderungen zu Verformungen der projizierten Strei-
fen führen. Durch den Vergleich der verformten mit den 
ursprünglichen Streifen können Konturlinien aufgezeich-
net werden [24]. Moire-Techniken eignen sich aber auch 
zur Vermessung von Verformungen. 
MOnitor 
M, 
Kamera· 
Controller 
-.r-"---. 
TV-Kamera 
Rechner 
Bild 16. Anordnung zur Oberflächendarslellung mit modifizierter 
Moire-Technik und automatiscber Auswertung. 
• ... 
Bild 17. Höhenschichtlinien der Hornhaut, registriert mit modifizier-
ter Moire-Technik. 
Die Konturlinienabstände sind im allgemeinen im Be-
reich von Bruchteilen von Millimetern bis einigen Milli-
metern. Durch geeignete Streifenauswerteverfahren mit 
Phasenschiebung können aber Auflösungen im Bereich 
von Mikrometern erreicht werden. 
In Bild 16 ist eine am Institut für Technische Optik aufge-
baute Meßanordnung schematisch skizziert. Das Gitter 
wird intcrferometrisch mit Hilre einer Michelson-Anord-
nung erzeugt. Die Periode des Gitters kann jeweils durch 
Verkippen des Spiegels MI angepaßt werden. Die Pha· 
sen verschiebung durch einen Piezospiegel M 2 bewirkt ei-
ne seitliche Verschiebung des projizierten Gitters bei-
spielsweise um jeweils s/4. Die verformten Streifen wer-
den mit der TV-Kamera registriert. Das Streifenmuster 
karm in der vorliegenden Anordnung beschrieben werden 
gemäß 
y ns 
F(x,y) ~ t.np - sinp' (21) 
wobei s der Streifenabstand des projizierten Gitters und n 
die Streirenordnungsnummer sind; ß ist der Projektions-
winkel. 
Ein Ergebnis wird beispielhaft von einer Hornhautver-
messung mit Hilfe der Moire·Technik gezeigt. In Bild 17 
ist das Moire·Muster als Konturlinienaufzeichnung wie-
dergegeben. Die zugehörigen Pseudo·3D-Plots und Hö-
henschichtlinien sind in den Bildern 18a und 18b zu se-
hen. Zur Sichtbarmachung der Streifen auf der Hornhaut 
diente die Fluoreszeintechnik. 
Maire-Techniken können mit entsprechender automati-
scher Auswertung rur industrielle Meßverfahren einge-
setzt werden bei Höhenlinienabständen von einigen Ilm 
[25] bis mehreren mm. HöhenspfÜnge können zu Proble-
men ruhren. 
6 Ausblick 
Die automatische Streifenauswertung mit der entspre· 
chenden Informationsverarbeitung hat der Interfcrome-
trie, Holografie und den Speckle- und Moire-Verfahren 
nach der Einführung des Lasers den größten Fortschritt 
gebracht. Die vielf<iltigen Anwendungen in der Meß- und 
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Pruftechnik und QuaJitätssicherung können zukünftig 
noch erweitert werden. Mit der Entwicklung von noch 
schnelleren und leistungsfähigeren Kleinrechnem werden 
die Verfahren attraktiver. Sie können zukünftig vennehrt 
in der Industrie eingesetzt werden zur Vennessung der 
Mikro· und der Makrostruktur von Oberflächen, zur 
Qualitätssicherung und Optimierung von Konstruktio-
nen. 
Literatur 
[I] TaJuda, M., Ina , H. und Kbhll)·tuhi, S .: Fourier transform mt-
thod for fringe pattern analysis forc::omputcrbased topogn.phy 
and inlcrferomclry. JOSA 72 (1982), S.156-160. 
[2] BruMmg. J. H.: Fringe scanning interferometers. In: 
Malacara, E. (Ed.): Oplical sbop testing. Jobn Wiley and Sons. 
New Vork (1978). 
[3] Dij,brand, H.: Die 3 Inlcr[crogramm-Methode zur automati-
schen Streifenauswertung in rechnergesteuerten digitalen 
Zweistrahlinterrerometem. Optik 60 (1982), S. 161 - 114. 
(4J StnK'itkr, J., Burow, R., Efssner, K. E., G,:onna, J .. 
Spolacz}'k , R. und Muktl. K.: Digital w3ve-front measuring 
interferometry; some systematie sourres. Appt. Opt. 22 (1983), 
S. 3421 - 3432. 
[S) Creatn, K.: Comparison of phase mcasurernent algorithmus. 
Proc. ofSPIE 680 (1986), (erscheint demnächst). 
[6] Dorbrand, B. und Tiziani, H.J.: Testing aspheric surfaces with 
computer generated holograms; analysis of adjuslment and 
shape mors. Appl. Opties 24 (1985), S. 2604- 2611. 
[7) W}'ant, J.c., Kofiopoulos, C.L. und Bhwban, B.: An optical 
ptofilometer for surfacc charaeterization of magnetie media. 
ASLE Transaction 21 (19S4), S. 101 - 113. 
[8J J{jjcnel, F. M ., Schmiede" Th. und Ti:ianl, H.J.: Beitrag zur 
Verwendung von Zemike-Polynomen bei der automatischen 
Interferenzstreifenauswertung. Optik 65 (1983), S. 123-142. 
[9J Dändliker, R.: Progress in Optics. Vol. XVII, I. ed . Wolf, E .• 
North Holland Pubi., Amsterdam (1980). 
(10] GreivenK.amp, S. E.: Generalizeddata reduetion forheterodyne 
interferometry. Opt. Eng. 23 (1984). S. 350-352. 
(11] Fagan. w.F. , Buck, M.A . und Kreitlow, H .: Practica.l applica.-
tion of image derotated holographie interferometry to vibra-
tion analysis of rotating components. SPIE-Proc. 36 (1980), 
S. 260---266. 
230 
Technisches Messen tm. 54. Jahrgang, Heft 6/1987 
(12] Euers, U., Eberspöcher, R., Lied!, w., Lirschtl, R .: Pfistu. B .• 
Taiani, H.J. und Zelle" .4 .: Entwieklungslinien in Kraftfahr_ 
z.c:ugtechnik und Straßenverkehr. Verlag TÜV Rheinland, 
Köln (1981), (1982). 
(Il] SodJ!ik, Z. und Ti: /ani, H.J.: Photothermal interferometry for 
nondestructive subsurfacc defcct detcction. Optics Communi-
cation 58 (1986), S. 295-298. 
(14] Sthwnann, IV, und Dubou, M .: Holographie interferometry. 
Springer Ser. Opt. Sei. 16, Springer.verlag, Berlin, Heidelberg 
(\975). 
[15] Jonts, R. und W. ... kts. c.: Holographie and Speckle Interfero-
metry. Cambridge University Press (1983). 
(16] Huignard,J. P., Herriau, J. P., Aubourg, P. u. Spitz , E.: Phase· 
conjugate wavefront generalion via real-time holography in 
8i l2Si020 erystals. Opt. Leu. 4 (1979), S. 21-23 
[11] Tiziani. H.J.: Realtime metrology with aso crystals. Optica 
Aeta 29 (1982), S. 463--470. 
[18] Breuckmonn. B. und Tl!ieme, w.: Computer-Aided Analysis of 
Holographie Interferograms using the Phase-shirt Method. 
Appl. Opt. 24 (1985), S. 2145- 2149. 
[19] Wolf, I .: Holografische Erzeugung von Höhenschiehtlinien zur 
dreidimensionalen Objektdarsttllung auf einem Bildschinn. 
Diplomarbeit, Institut für Technische Optik, Universität Stutt-
gart (1986). 
(20] Er/. R. K. (ed.): Speclde metrology. Academic Press, New York 
(1918). 
[21] Creath, K.: Phase srumng speckle interferometry. Appl. Opl. 
24 (1985), S. 3053- 3058. 
(22] Nakadate , S.: Vibration measuremcnt using phase-shirting 
speckJe pattern interferometry. Appl. Opl. 25 (1986), S. 162-
161. 
[23] Fucher , E.: Aufbau eines Speckleinterferomelers mit rechner· 
gestützter Auswertung, Studienarbeit, Institut rur Technische 
Optik, Universität Stuttgart (1986). 
[24] Pirodda, L: Shadow and projcc:tion moire techniques for abso-
lute or relative mapping of surfacc shapes. Opl. Eng. 21 (1982), 
S.640- 649. 
[25] Bock, T. : Modifizierte Moire-Technik zur topografischen Ver-
messung der Hornhaut, Studienarbeit, Institut für Technische 
Optik. Universität Stuttgart (1985). 
Prof. Dr. Hans 1. Tiziani, Universität Stuttgart, Institut fiir Techni-
sche Optik, Pfaffenwaldring 9. D-7000-Stuttgart 80. 
